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Based on the analysis of characteristics of forest light environmental heterogeneity , this paper reviewed the re2
search advance in the response of forest seedlings to light environmental heterogeneity from the aspects of photo2
synthesis ,thermal dissipation ,biomass accumulation and distribution ,morphological traits ,germination ,and popu2
lation dynamics ,and discussed the ecological significance of different responses of seedling regeneration to light
environmental heterogeneity in forest biodiversity maintenance ,forest succession ,and revegetation. Some sugges2
tions for future research in this field were put forward.









敏感[26 ] . 幼苗更新受光照、水分和温度等诸多生态因素及其
相互作用的影响 [52 ] . 在很多情况下 ,幼苗的更新与森林光环
境异质性特别是光照强度间具有较强的关联性 [26 ,55 ,61 ] . 这
是因为不同种类的幼苗不仅对光的需求不同 ,对于光环境变
化的反应以及适应能力也不一样 ;如森林中顶极种的幼苗可







趋势研究较少[1 ] . 实际上 ,一种植物对光环境的反应是多个
性状的复合体现 ,这些性状在其个体发育过程中依次起主要
作用 ;而且 ,植物对光环境的反应受当前光环境和其历史光















射等作用 ,能强烈地改变光强、光质和光照时间 [39 ] ,因此森
林群落中光环境具有高度的异质性 [66 ] ,具体表现在林内不
同高度层次、林缘、林隙和时间上的分异.
森林冠层结构的空间分布格局强烈地影响森林中不同
高度以及林下的总有效光 [39 ,47 ,71 ] . 冠层高度、叶片的光学特
性和叶片的分布特点等会使透过的光组成发生变化 ,影响林
下红光和远红光的比率 ( R/ FR) [39 ] . 所以 ,森林群落内部的
光照特点是光照强度减弱、光质成分改变 [36 ] .
林隙的出现使森林内局部区域光照强度增加 ,林缘对林
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内光环境也有重要的影响. 如黄山松林林隙中心点的总辐射
量与光合有效辐射分别为全日照条件的 90 %及 71 % ,而郁
闭林冠下的光照为全日照的 10 %[71 ] . 由于天气现象、太阳高
度和林隙边缘树木的共同影响 ,林隙光照最大值区域不在林
隙中央而在林隙某一侧 [78 ] . 随着森林片段化的加剧 ,林缘对
林内光环境的影响越来越大.
在时间上 ,一天的不同时刻 ,一年的不同季节 ,森林从破
坏到恢复发展以及在森林循环的不同阶段 ,其光环境均处于




有长期的表型适应[54 ,57 ] . 由于适应全光照和荫蔽环境的机
理明显不同 ,植物必须专一于适应光环境梯度的一极 ,或增









a、b 含量均降低 ,但叶绿素 b 的降幅更大 ,所以叶绿素 a/ b 升
高[45 ,74 ,77 ] . 而较低的光照强度促进叶绿素的合成 ,叶绿素 a、
b 含量均随光量子密度的降低而增加 ,同时叶绿素 a/ b 值减
小[19 ,20 ] . 但也有些植物幼苗单位叶面积叶绿素含量不受光
强影响[52 ] . 在强光下 ,叶绿素含量降低 ,可以维持植物对光
能吸收和利用的平衡 ,避免光破坏的发生 [20 ] ;在弱光下 ,低
的叶绿素 a/ b 值能提高植物对远红光的吸收 ,所以具有较低
的叶绿素 a/ b 值及较高叶绿素含量的植物也具有较高的光
合效率 ,并能维持光系统 Ⅰ和光系统 Ⅱ之间的能量平衡 ,是
植物适应林下光环境的有利反应. 幼苗叶绿素 a/ b 在不同光
环境中的变化幅度与幼苗对光环境的适应能力呈正相关 ,且
以先锋树种较强[19 ,34 ] .
随着光照强度的增加 ,多数幼苗叶片的光饱和点、补偿
点、最大净光合速率 (Amax) 升高 ,且通常阳生植物的 Amax大
于阴生植物[25 ] ;表观量子效率、有效光化学量子产量则随着
光照强度的增加而下降 [8 ,55 ,67 ] ,阳生树种幼苗在强光照下达
到最大光合速率 ,而阴生树种幼苗在全光条件下的最大光合
速率反而比中等光照条件下低 [34 ,62 ,74 ] . 相比较而言 ,处于演
替初期阳生性树种幼苗的光饱和点较高 ,而处于演替后期的
阴生性幼苗光饱和点较低 ,一般是全光照的 10 %～15 %左
右 ,如美国水青冈 ( Fagus grandif olia) 、欧洲栎 ( Quercus
robur) 和糖槭 ( Acer saccharum ) 等[4 ] . 强光下阳生树种幼苗
的光化学效率 ( Fv/ Fm) 和 Rubisco 活性比阴生树种幼苗高 ,
而阴生树种幼苗的光化学效率在强光下比在弱光下要
低[63 ] ,阴生树种幼苗在强光照下 Fv/ Fm 的降低程度比阳生
树种更大[34 ] .
过强的光辐射会导致光抑制和叶片过热 ,特别是对耐荫
物种和已适应阴生环境的个体 [32 ] . 因此强光照下幼苗的热
耗散能力和抗氧化能力可能是决定其生长和生存的一个重
要因子[55 ] . 与叶黄素循环有关的热耗散增大 ,植物叶片抗氧





耗散之间的分配呈显著负相关 [75 ] . 所以 ,提高光合电子向光
呼吸途径的传递比率是强光高温下树木幼苗的一种保护性
调节机制[41 ] . 学者们普遍认为 ,偏阳生的树种较大程度通过
提高保护性酶的活性来保护光合机构免受损伤 ,而偏阴生的
树种较大程度通过增强非光化学猝灭来耗散过量光
能[40 ,55 ,74 ] .
一些高光环境会使植物遭受强光胁迫 ,严重时发生光氧
化 ,在体内积累活性氧等一些有害物质 ,而抗氧化酶系统的
加强可以减轻这种伤害 [25 ] . 先锋种的抗氧化能力较演替后
期种强 ,这与其光合能力和光能利用效率高相一致. 此外 ,高
等植物含有的类胡萝卜素等辅助色素增加也可以避免叶绿









言存在一个最佳光照幅度 [23 ,45 ,50 ] ,这是因为生物量累积可
以用相对生长率 ( RGR) 表示 ,而 RGR 又可以通过 LAR 和
NAR 进行解释 ,即 RGR = LAR ×NAR. 随光照强度增加 ,
LAR 的降低可以由 NAR 的增加来弥补 ,最终在中等光照强








将更多的生物量分配到叶中来增加对光的捕获 [31 ] ;而在强
光照射下 ,由于蒸腾作用增强 ,幼苗增加根部的投资来解决
对水分的需求[50 ] . 如 Quercus pagoda 在强光照下生物量更
多地分配到根部 ,而在中等遮阴的情况下 ,根部和茎部的生
物量分配平衡 ,生物量累积达到最大 [23 ] . 幼苗茎部的生物量
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投入与光照的关系不那么密切 ,而可能与树种有关 [50 ] ,如阴
生树种英国栎 ( Quercus robur) 在遮阴情况下更多地把干物
质分配在茎部 ,而阳生性树种欧州水青冈 ( Fagus sylvatica)
的幼苗则相反[67 ] .
弱光环境明显地引起群落演替早期树种的茎徒长 ,而对




物的高度[14 ] . 弱光环境促进幼苗的单叶面积、叶面积比、叶
重比、比叶重减小 ,同时叶片变薄 ,以便吸收更多的光合有效
性辐射[9 ,32 ,55 ] ,而这一过程会消耗能量 ,从而降低净同化速
率 ,所以只有在还有剩余生产力用于扩张叶片表面积的情况
下 ,植物才能表现出对遮阴的耐受 [19 ,31 ,45 ,69 ,80 ] . 而在强光照
环境下幼苗的叶片变小、变厚 ,SLA 降低 ,小的叶片具有更薄
的界面层以便向环境中散热 ,降低用来冷却叶片的蒸腾作
用.值得注意的是以上与大小和结构相关的植物变量不仅受




强时 ,叶角较大 ,降低光捕获能力 [13 ] . 如 100 %光照下绒毛番




光对某些种子的萌发必不可少 [11 ] ,光照不足会推迟一










的光环境[21 ,29 ,58 ] .
光照增强对于一些树种幼苗的生长和存活比较有
利[16 ] . Brown[7 ]对热带雨林 3 种龙脑香科树种的幼苗进行了
长达 6 年的监测研究 ,发现这 3 种幼苗都表现出在林隙中央
高度最大 ,越靠近林隙边缘或林下其生长越慢 ,数量也较少.
也有一些树种在荫蔽的情况下生长较好 ,光照增加会使





带雨林的幼苗在 10 %和 018 % 全光照下死亡率差异很小 ,
但在 012 %全光照下 ,存活率急剧降低[30 ] . 米心水青冈 ( Fa2
gus engleriana)幼苗在林下的发育受到光照不足的严重抑
制 ,生长在林下的幼苗比生长在林隙和空旷地幼苗死亡快 ,
死亡率高 ,生存时间短 [24 ] . 还有一些树种幼苗的萌发和生长
对光环境的反应比较弱 ,但长期生长则离不开光环境的改
善.如 Szwagrzyk 等[3 ]研究发现一年生幼苗的存活率与光照
强度只有微弱的正相关 ,但长时间的存活率 (10 年) 却强烈
受光照强度影响. 即使象山毛榉这样的耐荫树种 ,其幼苗库



















替后期树木的种类和数量越来越多 [37 ,38 ] .
高度郁闭森林林下的光照不足和光质的改变使很多树











特征 ,结果表明 ,火力楠 ( Michelia m acclurei) 等具有演替后
期种特征的阴生性树种不宜用于构建先锋群落 ; 而樟树
( Cinnamom um cam phora) 等具有鲜明的演替后期种特征的
阳生性树种 ,可用于构建先锋群落. 桂西红荷 ( Schim a w al2
lichii) 兼具有演替前期种和演替后期种的特征 ,适用于对先
锋群落进行林分改造 [79 ] .
7632 期 　　　　　　　　　　　　陈圣宾等 :森林幼苗更新对光环境异质性的响应研究进展 　　　　　　　　　　　
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
由于育苗一般在遮阴的情况下进行 ,所以何时将幼苗迁
入光照较强的植被恢复地关系到幼苗的存活和生长.
Claussen[12 ]将不同年龄的 3 种热带雨林幼苗栽种到全日照
的立地环境中 ,发现根系发达、叶片厚而密的幼苗适应强光
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生的. 1962 年美国政府在户外娱乐资源调查报告中 ,首次提出“城市森林”(urban forest)概念 ,1965 年编制城
市森林发展规划 ,1972 年国会通过了“城市森林法”. 嗣后引起世界各国科学家的关注. 我国城市森林研究起
步较晚 ,2002 年由我国城市森林生态学家何兴元研究员和美国南方大学城市森林系宁祝华教授主编了我国
第一部城市森林生态学专著 ———《城市森林生态研究进展》,它是我国城市森林生态学理论研究基础和实践
精华. 已于 2002 年由中国林业出版社出版 ,全书由六部分 53 篇论文 72 万字组成.
第一部分全面系统地论述了城市森林的基本概念、研究内容、理论基础、指标体系、生态经营、发展动态
和存在问题. 第二部分以我国不同城市森林特征为案例 ,描述了城市森林类型与结构特征 ,包括城市森林植
被特点、历史变迁、近自然林恢复、行道树结构以及绿地景观结构和异质性分析. 第三部分为城市森林功能与
生态效益 ,包括城市森林净化二氧化硫、固碳释氧、降温增湿、滞尘能力以及生态效益评价等. 第四部分概述
了城市森林植物组成和引种栽培问题 ,主要介绍了沈阳和海南城市植物区系特点、沙地云杉 ( Picea mongoli2
ca) 、水杉 ( Metasequoia glyptost roboi des) 、锦熟黄杨 ( B ux us sem pervi rens) 等树种引种栽培问题. 第五部分论
述了城市森林规划设计和管理信息系统构建方法等问题. 第六部分介绍了美国城市森林研究最新动态 ,主要
包括城市森林与气候变化及其相互关系等.
本书是国家自然科学基金 (30270250) 、中国科学院百人计划 (C99AD2BR010502) 等项目部分研究成果 ,
反映了我国城市森林研究最新动态和进展 ,可为城市规划设计和城市森林生态建设提供理论依据.
(徐文铎)
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